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1．はじめに
　鉛は最近こそ公害問題などでその使用が制限されつつあるが、現在でも一般的にはハンダやヒューズ、
特殊な用途としては放射線遮蔽用としてよく利用されている材料である。しかし、天然に存在する鉛の
98．6％がウラン（U）およびトリウム（Th）の崩壊系列（参考資料1参照）から生成されたものである。
従って、鉛（Pb）の中には必然的に放射性同位元素が存在する。又、元来自然に存在するのは2°4Pb約
1．4％のみであるが、これもα崩壊する放射性同位元素である。生成された鉛中に存在すると考えられる
同位元素は表1のようになる。
表1　鉛の全同位元素
核　種 崩壊形式 半減期T　1／2 存在比
212Pb β 1α6時間
211Pb β 2．16分
214Pb β 26．8分
210Pb β 22年
208Pb安定 ～52．4％
207Pb安定 ～2a1％
206Pb安定 ～241％
204Pb α 14×1017年 ～14％
E＝2．6MeV
β；電子線e一を放出、α；ヘリウム核He4－2を放出
これらのうち、211，212，2’4Pbは半減
期が短く、鉛精製後3ヶ月程で無視し
うるほどになる。2°4Pbは逆に半減期
が長すぎて放射能は非常に弱い。物理
的にも丁度問題になるのは2’°Pbであ
る。この21°Pbは図1に示すような崩
壊系列を持っている。21°Pbはエネル
ギーE＝5．30eVのα線を放出する。
この系列から言える事は2’°Pbはエネ
ルギーE＝530e
Vのα線を放出しながら、22年毎に半分にな
っていくことである。
　これらのことを考慮して、佐渡金山から出
土した鉛の放射線の測定を行うと共に、この
鉛に最近の高純度材料の分析に利用される最
新の機器分析であるGD－MS（Glow
Discharge　Mass　Spectrometryグロー放電質
量分析計）による分析を行い、不純物の含有
量を調べた。この鉛に対する調査の一助とな
れば幸いである。
　　　　　　　ぺ
210Pb
　Tl／2＝5．0日
210　Po
（安定）
α　T1／2：＝138・4日
E＝5．30MeV
21・Pbの繊系列（T1／2：半減期）
図1　210Pbの崩壊様式
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2．試料作成
2．1α線測定と測定用試料作成
α線の測定は住友化学工業（株）製の2πフローカウンターLACS－2000を使用した。測定原理を
図2に示す。
1）中央部にワイヤー状の陽極、左右に測定用試料を兼ねた陰極を配置した検出器内に計数ガスとしてP
　R－10ガス（アルゴン90％、メタン10％）を流す。
2）電極間に2000Vの直流電圧を印加する。
3）試料からα粒子が発生すると、α粒子と衝突したメタンガスがイオン化され、このイオンの移動で瞬
　間パルス電流が流れる。
　　　α粒子　　CH4　CH4＋＋e－
4）この電流を電圧パルスに変換して、ディスクリミネータで設定した電圧値以上の電圧パルス以上の数
　を計数する。
5）計数値を試料の表面積で割ると表面α線量coun／c㎡・hrとなる。
　LACS－2000の場合試料の面積は32×32c㎡×2となる。
ガス
←
CH4
試料（陰極）
CH4＋
←ガス
図2　α線測定原理
一379一
試料の作成は2kg程の鉛の塊を2つ切り出し鍛造と圧延によって1㎜程の厚さにした。それらの鉛を写真
1に示すように32×32c㎡の高純度A　1板に張り付けた。写真1に示したものを2セット作成した。測
定はまず、鉛を張り付けたA1板を試料として測定し、次に鉛をはずしてA1板のみを試料として測定し
た。その概略を図3に示す。
　　測定条件は以下の通りである。
　　（1）ガス及び流量　　Ar－10％CH3、2sccm（概略2c㎡／m）
　　（2）電圧　　　　　　1．90kV
　　（3）ディスクリ　　　1．0
　　（4）測定時間　　　　1hrx65
資料形状
　　塊状資料→鍛造、圧延→1t㎜
w80Xh330×tO．1（mm）　　4P
各試料について2set
↓
A1板 4分割
A1板（α線測定済）に張りつける
2セットを同時に測定
口［7
測定条件
　　　ガスおよび流量
　　　高電圧
　　　ディスクリ
　　　測定時間
Ar－10％CH・，　　2SCCM
1．90kV
l．O
lhr．　×100
図3　α線測定用試料の概要
3．測定結果
3．1分析結果
　分析結果を以下に示す。先ず、蛍光X線分析を行った。この分析では不純物の定量的な分析は出来ない
が含まれているおよその不純物元素がわかる。その結果、表2に記載されているように、Cu、S、Fe、
ZnおよびSiが検出された。　Siは付着している土壌からのものと推定される。更に、より精密に定量的
な分析可能なGD－MSの結果を表2に示している。各元素の表記単位はppmで、100万分の1に相
当する。即ち、1ppmは0．0001％に等しい。1ppm以上と検出されたものはAg（銀）；55
0、Sb（アンチモン〉；96、Te（テルル）；28、Cu（銅）；25、S（イオウ）；4．4、C
d（カドミウム）；3．1、Fe（鉄）；2．2が主なものである。これらを合計しても1000ppm
以下である。従って、この鉛は99．9％以上の高純度品である。当時の精製技術の優秀さがわかる。
一380一
表2　佐渡金山鉛の分析結果
1）蛍光X線分析
　装置：理学電機㈱製　Model　3070
　不純物として検出された元素　　　Cu、slFe、Zn
　　　　　　　　　　　　　　　　Si（土壌からの汚染かも）
2）GD－MS（Glow　Discharge　Mass　Spectrometry）分析
　装置：VG社製　Model　9000
　ppm以上検出された元素　Ag、　Sb、　Te、　Cu、0、　S、　Cd、　Fe
Element　Concentration
　　　　　（ppm）
Li
Be
B
C
N
O
F
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Mn
＜　7．60E－05
＜　　0．00014
＜　9．30E－05
＜　0．66
＜　7．4
＜　8．1
＜　0．0020
＜　0．00018
＜　　0．00023
＜　9．50E－05
＜　0．0051
＜　　0．00017
　4．4
＜　3．2
＜　0．0021
＜　0．0065
　0．00027
　0．023
＜　6．70E－05
　0．0033
　0．00023
Element　Concentration
　　　　　（ppm）
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ru
Pd
Ag
Cd
In
　2．2
　0．013
　0．94
　25
　0．76
　0．028
　0．032
＜　0．0020
＜　0．0067
＜　0．0061
＜　　0．00051
＜　　0．00015
＜　2．10E－05
＜　　0．00015
＜　4．10E－05
　0．0075
＜　0．0016
　0．027
550
　3．1
　0．11
Element　Concentration
　　　　　（ppm）
Sn
Sb
I
Te
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Hf
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
Tl
Th
u
　0．51
　96
　0．0042
　28
＜　　0．00024
＜　　0．00013
　0．0012
　0．00014
＜　5．40E－05
＜　　0．00035
〈　　0．00015
＜　　0．00062
＜　　0．00025
＜　　0．00055
＜　　0．00024
〈　0．00031
＜　0．0021
＜　0．11
＜　0．12
　3．40E－05
　0．011
Notes：C，N，P，F，C1は装置からのバックグラウンドを含む。
　　　E－5；10－5　を表す。
3．2　α線測定結果
　図4にA1板に鉛を張り付けた試料の測定結果を示す。図5にはA1板のみの測定結果を示す。図4、
図5中の直線は測定点に対して最小自乗法に基づいて引いた直線である。直線の傾きからα線のカウント
を求めた。図中のカウント数は試料全体の面積であるからそのカウント数を32×32＝2048c㎡で割
ればよい。その結果を表3にまとめた。A1からのバックグランドを引いた鉛からの正味のα線のカウン
トは0．009c／c㎡・hrとなる。通常の鉛のα線のカウント値は産地によってかなりの幅があり、
200～0．1c／c㎡・hr程の領域に亘っている。
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図4　鉛のα線量測定
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　図5　A1板α線量バックグランド測定
表3　佐渡金山鉛の正味のα線量（c／c㎡・hr）
20
鉛＋A1板 A1板 鉛
0，011 0，002 0，009
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3．3　同位元素の分析
　この分析は質量分離計を用いた分析で、東京工業大学　岡本真實教授に依頼した。結果を表4に示す。
この分析からは鉛の同位元素の存在率が判る。表4に記載されている値は表1に記載されている値とよく
一致する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4　佐渡金山鉛の同位元素分析
参考資料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pb－204：1．358±0．002％
　　1）ウラン、トリウムの3つの崩壊系列、最終安　　　　　　Pb－206：25・023±0・037％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb－207：21．184±0．014％　　　　定元素は鉛となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb－208：52．435±0．025％
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u 215t．　AcU
アクチノウラン
92 7．13×108
yr
Pa 231oa，　Pa
α （プ 口
トアクチニウム）
91 3．43×104
yr
Th 231sh，　UY β 227Th，　RdAc
（ウランY） α （ラジ
オアクチニウム）
90 25．6hr 18．6day
Ac 均Ac，Ac β（98．8％）
（アクチニウム） α
89 22．Oyr
Ra 228qa，AcX
α （アクチニウム X）
88 （1．2％） 11．lday
Fr 223er，　AcK β
（アクチニウム K） α
87 21min
Rn α 2’9Rn，　An
（4×10－3％）（アクチノン）
86 3．92sec
At 219At β（3％） 215At
0．9min α 10－4sec
85
Po 215oo，AcA β 211oo，AcA’
α （アクチニウム A） （5×10－4％α （アクチニウム C’）
84 （97％） 1．83×10－4sec 0．52sec
Bi 215Bi β 211Bi，　AcC β
8min α （アクチニウムC） （0．32％）α
83 2．16min
Pb 211ob，　AcB β 2°7Pb，　AcD
（アクチニウム B） α （安定）
82 36．lmin （99．68％）
T1 207T1，AcC’ β
（アクチニウムC’ ）
81 4．79min
図6 アクチニウム系列
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Th 282sh，　Th 228sh，RdTh
（トリウム） （ラヂオトリウム）
90 1．39XlO‘° 1．90yr
yr
Ac ”3` c，　MsThβ
α （メハリウム） α
89 6．13hr
Ra 228Ra，　MsTh 224Ra，ThX
（メソトリウム） （トリウムX）
88 6．7yr 3．64dy
Fr
α
87
Rn 22°qn，　Th
（トコン）
86 54．5sec
At 216At
α 3×10－4sec
85
Po 216oo，　ThA β 212oo，　ThC’
（トリウムA） （0． Ol3％α （トリウムC’）
一84 0．158sec （？） 3．OXlO　7
sec
Bi ’12ai，ThC β
α （トリウムC） （66．3％） α
83 （～100％） 60．5min
Pb 21’ob，　ThB β 2°8ob，　ThD
（トリウムB） α
82 10．6hr （33．7％） （安定）
Tl 2°8Tl，　ThC’ β
（ト艸ムC’ ）
81 3．lmin
図7 トリウム系列
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u 238t，U（D 234t，U（皿）（ウラン1） （ウラン皿）
4．49XlO9 2．48×105
92 yr yr
Pa 234oa，　UX2β
α 1．18nin （99．85％）
234oa，　UZ LT．（0．15％）
91 β 6．7hr／β
T血 234sh，　UX、 230sh，10
（ウラ ンX1） （アイオニウム）
8．OXlO4
90 yr
Ac
α
89
Ra 226qa，Ra
（ラジウム）
1622yr
88
Fr
α
87
㎞ 222q，Rn
（ラ ドン）
3．825day
86
At 218`t
α
2sec
85
PO 218oo，　RaAβ 214oO，　RaC’ 21°oo，　RaF
（ラジウムA） （0．02％） （ラジウムC’） （和ニウム）
3．05 α 1．6×10　4 138．4day
84 　●M1皿 sec
Bi 214ai，　RaC β 21°ai，RaEβ
α （ラジウムC） （99．96％） （ラジウムE）
（99．98％） 19．7 α83 　■Mln α 5．Oday
Pb 214ob，RaB β 21°ob，　RaDβ 2°6ob，　RaG
（ラジウムB） （ラジウムD） α
26．8 α （5X （安定）82 　●M1皿 （0．04驚 22yr 10－5幻
T1 21°sl，RaC” 2°4sl．　RaE’
（ラジウムσ ） （ラジウムE’）
1．32 4．19
81 　・c1n 　■M皿
図8　ウラン系列
一386一
